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摘    要： 将Ⅰ级粉煤灰与 S95 级矿粉按比例进行了复配，研究了复配比例对胶砂需水量比和火山灰活性指数的影响。
 结果表明：粉煤灰与矿粉复合胶砂的性能优于单掺粉煤灰时的胶砂性能。随着粉煤灰掺量的减少、矿粉掺
 量的提高，复合胶砂的需水量比逐渐增加，但是3 d、7 d、28 d 胶砂的火山灰活性指数相对于单掺粉煤灰时
 得到了明显提高，二者复合达到了激发粉煤灰早期活性的效果。
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0    前  言











        水泥：42.5 级 “国道牌”普通硅酸盐水泥； 
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表 1   粉煤灰与矿粉的化学组成       %
Abstract： I-grade fly ash and S95-grade slag powder mixed in proportion, the effect of compound proportion fly ash and slag 
powder on water demand ratio and volcano ash activity index of cement mortar was studied. The results present that the performance 
of cement mortar mixed with both fly ash and slag powder was better than only with fly ash. With the decrease of fly ash and the 
increase of slag powder, the water demand ratio of cement mortar sounded ever-increasing, but cement mortar’s volcano ash activity 
index at 3, 7 and 28day was improved obviously. Two ashes were compounded to achieve the desired effect activating early-age 
activity of fly ash.
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化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 
粉煤灰 54.54 26.98 5.10 7.73 1.31
 
矿粉 33.60 13.92 - 41.53 2.80
 
表 2   粉煤灰与矿粉的物理性能检测结果





/cm2.g-1  5  10  20  30  45  
粉煤灰 2.361 3106 98.5 94.1 30.0 6.4 1.5 
矿粉 2.830 4032 99.2 96.7 5.8 1.3 0.9 
        粉煤灰：采用厦门益材粉煤灰公司生产的 Ⅰ 级粉煤
灰，有关物理、化学性能指标详见表 1、表 2。
        矿粉：采用 S95 级的矿粉，有关化学、物理性能指标
详见表 1、表 2。
        砂子：符合 GB/T 17671—1999 《水泥胶砂强度检验方
法》规定的中国 ISO 标准砂。
        水：本试验用水均为干净的自来水。
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表 4   复配胶砂需水量比检测结果
表 3   粉煤灰与矿粉的复配比例设计          /g
2  试验方案设计与考核指标
        将 Ⅰ 级粉煤灰与 S95 级矿粉按照 9:1、8:2、7:3、6:4、
5:5 的比例进行了复配，设计了表 3 的试验方案。根据 GB/T 
18736—2002《高强高性能混凝土用矿物外加剂》的试验方
法，试验研究了各组复配胶砂的流动度和 3 d、7 d、28 d 
的抗压强度。
编号 基准水泥掺量 复配比例 Ⅰ级灰掺量  S95矿粉掺量
1 450 - - - 
2 315 - 135.0 - 
3 315 9:1 121.5 13.5 
4 315 8:2 108.0 27.0
5 315 7:3 94.5 40.5 
6 315 6:4 81.0 54.0 
7 315 5:5 67.5 67.5 
3  试验结果及分析
3.1  复配胶砂的需水量比试验结果及分析












组别 1 2 3 4 5 6 7 
需水量/mL 225 199 200 205 206 207 208 
需水量比/% 100 88.4 88.9 91.1 91.6 92.0 92.4 
表 5   3 d 胶砂活性指数测量数据
        GB/T 18736—2002中要求需水量比应 ≤ 95%，上述几
组试验的需水量比均达到标准要求。
3.2  粉煤灰和矿粉复合试样火山灰活性指数试验结果及分析










组别 1 2 3 4 5 6 7 
胶砂强度/MPa 19.4 7.9 15.0 18.1 18.3 18.3 16.6
 
活性指数/%  100 40.7 77.3 93.3 94.3 94.3 85.4
相对单掺粉煤灰提高量 /% - 0 89.9 129.1 131.6 131.6 110.1
        粉煤灰与矿粉在不同复配比例下的 3 d 活性指数的比
较，可以看出各组的 3 d 活性指数关系为：9:1＜5:5＜8:2＜
7:3=6:4，前面四组的 3 d 活性指数随着复配比例的变化呈
上升的趋势，即掺加矿粉越多，3 d 活性指数越大，强度
越大。
       GB/T 18736—2002 中要求复合后试样 3 d 胶砂的活性
指数 ≥ 70%，上述几组  3 d  胶砂活性指数试验均达到标
准要求。
        由表 6 中相对单掺粉煤灰活性指数提高量可以看出，
粉煤灰与矿粉复合后相对单掺时活性指数有提高，7 d 的胶
砂强度较 3 d 胶砂强度基本保持逐渐提高，但提高较少，
说明粉煤灰的 7 d 胶砂强度得到较好的发展，随着矿粉的
增加火山灰活性提升变大。




表 6   7 d 胶砂活性指数测量数据
组别 1 2 3 4 5 6 7 
胶砂强度 MPa  33.1 19.7 27.4 26.6 27.2 29.4 29.7 
活性指数/%  100 59.5 82.8 80.4 82.2 88.9 89.7 
相对单掺粉煤灰提高量/% - 0 41.2 35.0 40.2 49.2 50.8 
表 7   28 d 胶砂活性指数测量数据
       相对基准胶砂，在胶砂中加入矿物掺合料后， 7 d 胶




的 7 d 活性指数比较可以看出，复合后相对单掺时活性指
数有提高，说明矿粉的火山灰活性要高于粉煤灰。
        将粉煤灰与矿粉在不同复配比例下的 7 d 活性指数的
比较可以看出，各组的 7 d 活性指数关系为：8:2＜7:3＜9:1
＜6:4＜5:5，前面三组的活性指数变化趋势与复配比例的




        GB/T 18736—2002中要求复合后试样 7 d 胶砂的活性











组别 1 2 3 4 5 6 7 
胶砂强度/MPa 48.7 29.3 34.8 42.5 42 44.2 50.2 
活性指数/%  100 60.2 71.5 87.3 86.2 90.8 103.1
相对单掺粉煤灰提高量/% - 0 18.8 45.1 43.3 50.9 71.3 
        在碱性环境下，粉煤灰中具有化学活性的 SiO2、Al2O3 





4  结  论















        粉煤灰与矿粉在不同复配比例下的  28 d 活性指数的
比较，可以看出各组的 28 d 活性指数关系为：9:1＜7:3＜8:2






      GB/T 18736—2002 中要求复合后试样 28 d 胶砂的活性
指数 ≥ 105%，上述几组 28 d 胶砂活性指数试验均未达到
标准要求，见图 2。
151/2013 粉煤灰
表 2    磁选后粉煤灰的化学组成              %
磁选后的粉煤灰 CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3
A 8 43 30 14
B 3 43 31 21
表 3    磁选分离后残渣的化学组成            %
磁选后的粉煤灰 CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3
A 17 5.5 48 21
B 4 4 42 34





3 d 7 d 28 d初凝 终凝
160 194 32 67.5
130 201 29 62.0
47.0
44.2
2.2    高铁粉煤灰用于水泥生产
        将上述回收的 B 粉煤灰用作铁质校正原料，制备生料
（高铁粉煤灰用量为 45 kg/t 熟料），喂入烧成室中于 147℃
下煅烧成熟料，加入 1.6%  二水石膏（以SO3计），混合
料磨至 3 200 cm2/g 布莱恩比表面积，制成普通硅酸盐水泥
试样。
        按有关技术标准测定水泥的凝结时间和抗压强度。测






为 102 mm×98 mm；掺用分离残渣时，流动度为 112 mm
×111 mm，与此相比，使用残渣时流动度更好。
        取水泥销售品 70 份与 B 残渣 30 份混合，制成混合水
泥，添加水和奈系高效减水剂，拌成浆料（水灰比 40%、
减水剂粉体比 0.5%），注入填满于内径 28 mm、高 25 mm
的丙烯酸塑料圆筒内，然后，按上述方法测定流动度。其
测定结果是 86mm×83 mm。为便于对比，取水泥销售品
70 份与高品位粉煤灰（CaO 4% 、 Fe2O3 5%、SiO2 57%、
Al2O3 25%）30 份混合，制成混合水泥，按上述同一方法
拌成浆料，测定流动度。其测定结果为 88 mm×86 mm。
另用磁选处理的 B 粉煤灰 30 份与水泥销售品 70 份混合，
制成混合水泥，按上述同一方法拌成浆料，测定流动度。
其测定结果为 79 mm×78 mm。由此看出，与使用未磁选
处理的 B 粉煤灰相比，使用磁选分离的残渣，其水泥浆体
的流动度更好，达到使用优质粉煤灰时的同等流动度。
3    结  论







2.3    残渣的使用
        将磁选的 A 粉煤灰和经磁选分离的 A 残渣分别与水 收稿日期: 2012 年 6 月 4  日
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